
E l ż b i e t a N O S S A R Z E W S K A - O R Ł O W S K A 

I N S T Y T U T TECHN0IX3OII MATERIALCW E L E K T R O N I C Z N Y C H , W A R S Z A W A 

Epitaksja krzemu. Kierunki rozwoju 

P r o c e s epi taks j i s ł u ż y w technologi i p r z y r z ą d ó w półprzewodnikowych do 

otrzymywania ' monokrys ta l i czne j warstwy półprzewodnikowej n a podłożu tnono-

krys ta l i cznym. W t e c h n i c e n a j w i ę k s z e zastosowani ,e znalaz ły krzemowe w a r s -

twy e p i t a k s j a l n e o s a d z o n e na podłożu z m o n o k r y s l a l i c z n e g o krzemu. Wa r s t wa 

e p i t a k s j a l n a ma taką s a m ą o r i e n t a c j ę k r y s t a l o g r a f i c z n ą Jak podłoże ; różni s i ą 

J e d n a k własnośc iami e lektrycznymi, które mogą b y ć d o b i e r a n e i r e g u l o w a n e 

p r z e z zmianą warunków prowadzenia p r o c e s u . Do masowej produkc j i ep i tak-
t 

s j a krzemu z o s t a ł a wprowadzona p r z e z firmę R C A w 1 9 6 4 r. 

W p r a k t y c e przemysłowej Warstwy e p i t a k s j a l n e krzemu s ą otrzymywane 

mekodą c h e m i c z n e g o o s a d z a n i a z f a z y g a z o w e j (CVD - C h e m i c a l Vapour 

D e p o s i t i o n ) w u k ł a d z i e przepływowym otvvartym. Układ ten p r a c u j e n a j c z ę ś c i e j 

pod c i śn ieniem atmosferycznym, l e c z w os ta tn ich la tach c o r a z w i ę k s z e g o z n a -

c z e n i a n a b i e r a e p i t a k s j a w obniżonym c i ś n i e n i u . 

Inne metody wzros tu ep i taks ja lnego - e p i t a k s j a z fazy c i e k ł e j ( L P E -

Liquide P h a s e E p i t a x y ) , e p i t a k s j a z fazy s ta łe j ( S P E - S o l i d e P h a s e E p i t a x y ) 

o r a z e p i t a k s j a z wiązki molekularnej ( M B E - M o l e c u l a r B e a m E p i t a x y ) -

w przypadku warstw krzemu mają o g r a n i c z o n e z a s t o s o w a n i e . 

P A R A M E T R Y P Ł Y T E K K R Z E M O W Y C H Z W A R S T W ^ E P I T A K S J A L N Ą 
1 Z A S T O S O W A N I E W TECHNOLOQII P R Z Y R Z Ą D Ó W P Ó Ł P R Z E W O D N I K O W Y C H 

Podstawowymi parametrami warstw e p i t a k s j a l n y c h s ą : g r u b o ś ć , r e z y s t y w -

n o ś ć , rozk ład r e z y s t y w n o ś c i w g łąb warstwy o r a z p e r f e k c j a s trukturalna. 

Produkowane o b e c n i e warstwy e p i t a k s j a l n e mają g r u b o ś ć od c z ę ś c i mikro-

metra do ponad 1 0 0 /im i r e z y s t y w n o ś ć od 0 , 0 0 5 db 1 0 0 ohm-cm. S k r a j n e 

war tośc i s ą n a j t r u d n i e j s z e do otrzymania i zwykle tego r o d z a j u warstwy s ą 

produkowane w małych i l o ś c i a c h w w a r u n k a c h l a b o r a t o r y j n y c h . 
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:^wyl<lf przyjmuje s i ę naslępujiĄcy podziar warstw [ l ] : 

i) potl W'/elę(iern urubośc i 

- wcirslwy c i e n k i e ( 0 , 5 - 3 firn), 

- warstwy śri>dnie ( 3 , 0 - 1 0 , 0 / / m ) , 

- warstwy grube ( l 0 , 0 - 2 0 , 0 ^ m ) , 

- warstwy bardz-o grube (powyże j 20 f l m ) , 

b) pod wzglądem r e z y s t y w n o ś c i 

- b a r d z o s i lnie d o m i e s z k o w a n e ( 0 , 0 0 5 - 0 , 1 ohm-ćm), 

s i ln ie d o m i e s z k o w a n e ( 0 , 1 - 0 , 3 otim-cm), 

- ś r e d n i o d o m i e s z k o w a n e ( 0 , 3 - 1 ohm-cm), 

- b a r d z o s ł a b o d o m i e s z k o w a n e ( p o w y ż e j 10 ohm-cm). 

Warstwy c i e n k i e , ś rednio d o m i e s z k o w a n e s ą u ż y w a n e w diodaCh i t r a n z y s -

torach mikrofalowych o r a z w układach s c a l o n y c h VLSI. Wars twy ś r e d n i e , 

s ł a b o d o m i e s z k o w a n e s ą n a j c z ę ś c i e j s t o s o w a n e w produkc j i p r z y r z ą d ó w 

d y s k r e t n y c h i w technologi i b ipolarnej układów s c a l o n y c h LSI . Warstwy g r u b e , 

bardzo s ł a b o d o m i e s z k o w a n e s ą u ż y w a n e do produkc j i p r z y r z ą d ó w mocy o r a z 

w technologi i M O S VLSI . 

Odstęps twa od p e r f e k c j i s truktureJnej wars tw o k r e ś l a s i ę p r z e z podanie 

g ę s t o ś c i błędów wzrostu , g ę s t o ś c i d y s l o k a c j i o r a z l i c z b y n a r o s t ó w k r y s t a l i c z -

nych . Kontro lowana j e s t również g ę s t o ś ć wad powierzchniowych . W r a m a c h -

s t a n d a r y z a c j i materiałów półprzewodnikowych z o s t a ł o p r a c o w a n y p r z e z S E M I 

( S e m i c o n d u c t o r Equipment and M a t e r i a l s Inst i tute) i A S T M ( A m e r i c a n S o c i e t y 

of T e s t i n g and M a t e r i a l s ) , przy współudzia le c z o ł o w y c h producentów krzemu, 

w y k a z defektów i d o p u s z c z a l n a ich l i c z b a dla płytek z warstwami e p i t a k s j a l -

nymi [2] . 
2 

M a k s y m a l n a d o p u s z c z a l n a g ę s t o ś ć błędów w z r o s t u wynosi 25 n a cm , 

natomiast d o p u s z c z a l n a l i c z b a narostów na p ł y t c e z a l e ż y od ś r e d n i c y płytki 

i g r u b o ś c i warstwy e p i t a k s j a l n e j i zawiera s i ę od 2 defektów na p ły tce o 

ś r e d n i c y 2 c a l e dla warstwy o g r u b o ś c i 2 0 ' ^ m do 13 defektów n a p ły tce 

o ś r e d n i c y 1 2 5 mm i g r u b o ś c i warstwy 1 0 0 ^ m. 

W k o n s t r u k c j i w i ę k s z o ś c i przyrządów d y s k r e t n y c h w y k o r z y s t u j e s i ę z ł ą c z e 

1-h ( l o w - h i g h ) , w którym n a s i ln ie domieszkowanym podłożu J e s t o s a d z a n a 

s ł a b i e j d o m i e s z k o w a n a warstwa tego s a m e g o typu (n-n"*" lub p-p"*^). J a k o pod-

ł o ż e typu n s t o s u j e s i ę zwykle krzem d o m i e s z k o w a n y antymonem o r e z y s t y w -

n o ś c l oko ło 0 , 0 1 ohm-cm, W przypadku, gdy k o n i e c z n e j e s t o b n i ż e n i e r e z y s -

tanc j i s z e r e g o w e j ko lektora w p r z y r z ą d z i e ( n p . w p r z y r z ą d a c h mikrofa lowych) , 

u ż y w a s i ę podłoż j ' o r e z y s t y w n o ś c i poniże j 0 , 0 0 5 ohm-cm. S t o s u j e s i ę wtedy 

monokrysz ta ł krzemu domieszkowany a r s e n e m , "ze względu n a j e g o w i ę k s z ą 

r o z p u s z c z a l n o ś ć w krzemie w porównaniu z antymonem. J a k o podłoże typu p 

s t o s u j e s i ę m o n o k r y s z t a ł y d o m i e s z k o w a n e borem o r e z y s t y W n o ś c i ok. 0 , 0 1 ohm.cm. 
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P ł y t k i podłożowe m a j ą o r i e n l a c j ą z d e z o r i e n t a c j ą od 2 ° do 5 ° 

Al k i e r u n k u ^ 1 1 0 ^ . D e z o r i e n t a c j ę w p r o w a d z a s i ę w c e l u w y t w o r z e n i a n a 

Dowierzchni płytki s topni atomowych, k t ó r e sltanowlą m i e j s c a z a r o d k o w a n i a 

Ararstwy [3.4] , 

W t e c h n o l o g i i układów s c a l o n y c h b i p o l a r n y c h mater ia łem wyjśclov\4rm j e s t 

•trzem m o n o k r y s t a l i c z n y o r e z y s t y w n o ś c i r z ę d u kilku ohm-cm 1 typie p r z e w o d -

l i c t w a przec iwnym niż o s a d z a n a w a r s t w a e p i t a k s j a l n a . Na s tyku p o d ł o ż e -

- w a r s t w a p o w s t a j e z ł ą c z e p -n w y k o r z y s t y w a n e w t r a k c i e p r o c e s u t e c h n o l o -

g i c z n e g o do w y t w a r z a n i a wysp I z o l a c y j n y c h . P r z e w a ż a j ą k o n s t r u k c j e , w któ-

rych p o d ł o ż e s tanowi krzem typu p. W c e l u z m n i e j s z e n i a r e z y s t y w ł i o ś c l k o -

e k t o r a , w p ły tce p o d ł o ż o w e j s ą w y t w a r z a n e metodą dyfuzji lub implantac j i 

z l o k a l i z o w a n e o b s z a r y n i s k o r e z y s t y w n e , t w o r z ą c e w a r s t w ę z a g r z e b a n ą . 

p r z y p a d k u e p i t a k s j i n a w a r s t w a c h z a g r z e b a n y c h odpowiednia d e z o r i e n t a -

c ja z a p o b i e g a p r z e s u n i ę c i u i d e f o r m a c j i o d w z o r o w a n i a wars twy z a g r z e b a n e j . 

D p r ó c z płytek p o d ł o ż o w y c h o o r i e n t a c j i z c e l o w ą d e z o r i e n t a c j ą , s t o s u j e 

s ię , l e c z w dużo mnie j szym z a k r e s i e , płytki o d o k ł a d n e j o r i e n t a c j i ^ 1 0 0 ^ . 

W t e c h n o l o g i i VLSI d ą ż e n i e do z w i ę k s z e n i a g ę s t o ś c i u p a k o w a n i a j e s t r e a l i -

z o w a n e p r z e z s t o s o w a n i e c o r a z m n i e j s z y c h e lementów układu n a p o w i e r z c h n i 

3 r a z z m n i e j s z e n i e wymiarów w g ł ą b płytki . O z n a c z a to o s a d z a n i e w a r s t w o 

g r u b o ś c i 0 , 5 - 1 , 5 fim n a w a r s t w a c h z a g r z e b a n y c h d o m i e s z k o w a n y c h a r s e n e m . 
# 

Podstawowym warunkiem z a c h o w a n i a w y m a g a n e j geometr i i e lementów j e s t 

s t o s o w a n i e n i s k i e j t emperatury w p o s z c z e g ó l n y c h o p e r a c j a c h t e c h n o l o g i c z n y c h . 

Test to k o n i e c z n e z e względu na: 

- z m n i e j s z e n i e , tak b o c z n e g o j a k i poz iomego , r o z d y f u n d o w a n i a w a r s t w 

d o m i e s z k o w a n y c h , 

- l e p s z ą kontro lę g r u b o ś c i i j e d n o r o d n e d o m i e s z k o w a n i e , na s k u t e k z m n i e j s z e -

n i a s z y b k o ś c i w z r o s t u wars twy, 
- z m n l e j s z e n l e i d e f o r m a c j i p ł y t e k p r z e z z m n i e j s z e n i e w p r o w a d z o n y c h t e r m i c z -

n i e n a p r ę ż e ń , 

- z m n i e j s z e n i e g ę s t o ś c i defektów s t r u k t u r a l n y c h w p r o w a d z o n y c h w p r o c e s a c h 

w y s o k o t e m p e r a t u r o w y c h . 

Niektóre k o n s t r u k c j e p r z y r z ą d ó w , np. t r a n z y s t o r ó w z e p l b a z ą , s ą o p a r t e 

na s t r u k t u r a c h e p i t a k s j a l n y c h dwuwars twowych n^-rv-p i p ^ - p - n . S t r u k t u r y 

wie lowars twowe s ą r ó w n i e ż s t o s o w a n e w p r z y r z ą d a c h mikrofa lowych, w t a k i c h 

Jak diody lawinowe i I M P A T T [ 5 , 6 ] . 

S t o s u j ą c kontro lowaną z m i a n ę s t ę ż e n i a d o m i e s z k i w f a z i e g a z o w e j p o d c z a s 

p r o c e s u e p i t a k s j i , m o ż n a o t r z y m y w a ć wars twy e p i t a k s j a l n e o zadartym proifilu 

r e z y s t y w n o ś c i w g ł ą b wars twy. Z h a l a z ł o to z a s t o s o w a n i e m.in. w p r o d u k c j i 

diod o zmienne j p o j e m n o ś c i [? ] . 

O p r ó c z o s a d z a n i a w a r s t w y e p i t a k s j a l n e j n a c a ł e j p ł y t c e z o s t a ł a o p r a c o w a n a 

t e c h n i k a s e l e k t y w n e g o w z r o s t u k r z e m u w o k n a c h wytrawionych w m a s c e , którą 
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stanowi warstwa SIO^ lub Si^N^I [s, g, 1 o] . E p i t a k s j a selel<tywna J e s t s t o s o w a -
na do wytwarzania s z e r e g ó w mikrodiod używanych j a k o target w te lewizy jnych 
l impach o b r a z o w y c h [ i l , 12] . D a j e ona możl iwość uveyskania g ę s t o ś c i 
1 0 - 1 0 mikrodlod/cm . 

P r o p o n u j e s i ę również s t o s o w a n i e epi taks j i se lektywne j j o k o technik i pozwa-
l a j ą c e j n a otrzymanie i zo lac j i w geometri i VLSI. S e l e k t y w n i e o s a d z o n a warstwa 
epi taks ja lna j e s t o t o c z o n a śc ianami S i ó g . W warstwie s ą wytworzone struktury 
M O S P E T z bramką polikrzemową - [ l 3 ] . 

W niektórych k o n s t r u k c j a c h t r a n z y s t o r a VMOS o b s z a r aktywny Jes t wytwa-
rzany p r z e z izotropowe trawienie rowków w warstwie epi tnks ja Jne j o r e z y s t y w -
n o ś c i kilku ohm-cm, o s a d z o n e j na podłożu n iskorezystywnym. Zwylłle t r a n z y s -
tory VMOS wytwarza s ią na p ł a s z c z y ź n i e ( 1 0 O ) , a (F>łaszczyznaml o g r a n i c z a -
jącymi trawienie s ą p ł a s z c z y z n y ( 1 1 1 ) f l ^ J . 

W poprzednich la tach głównym użytkownikiem krzemowych warstw ep i tak -

s j a l n y c h była p ro du kc ja b ipolarnych układów s c a l o n y c h . O b e c n i e c o r a z c z ę ś -

c ie j mówi s i ę o c e l o w o ś c i wprowadzenia wars tw e p i t a k s j a l n y c h do technologi i 

MOS VLSI [ i s ] . Ukazu ją s i ę o p r a c o w a n i a o znamiennych tytułach: "Wars twa 

epi taks ja lna b lokuje n i e p o ż ą d a n y ł a d u n e k w M O S RAM" ( E p i t a x i a l l a y e r b l o c k s 

unwanted c h a r g e in M O S RAM ' s ) [ l6 ] , " W y s o k o r e z y s i y w n a warstwa epi tak-

s ja lna może r o z w i ą z a ć problemy M O S " (High res is t iv i ty epi may so iwe M O S . 

p r o b l e m s ) [ l ? ] . P o d k r e ś l a s i ę n a s t ę p u j ą c e za le ty s t o s o w a n i a w y s o k o r e z y s t y w -

ne j warstwy ep i taks ja lne j na n i skorezys tywnym podłożu, w s t o s u n k u do t e c h n o -

logii t r a d y c y j n e j , w y k o r z y s t u j ą c e j krzem C z o c h r a l s k i e g o : 

I- w i ę k s z a mikro jednorodność r e z y s t y w n o ś c i w wars twie e p i t a k s j a l n e j zupewiiia 

l e p s z ą p o w t a r z a l n o ś ć paramttrów przyrządów, 

z w i ę k s z a s i ę s z y b k o ś ć dz ia łania przyrządów, ponieważ w w/jrstwie epi lnk-

s j a l n e j o r e z y s t y w n o ś c i ^ 50 ohm'cm w y s t ę p u j e g ł ę b s z y o b s z a r z u b o ż o n y 

i mnie j sza p o j e m n o ś ć p a s o ż y t n i c z a , 

w warstwie w y s o k o r e z y s t y w n e j zwiększa^ s i ę c z a s ż y c i a e lektronów, 

- m n i e j s z a g ę s t o ś ć defektów w warstwie zapewnia w i ę k s z ą r u c h l i w o ś ć powit r z c h -

niową elektronów, 

- d o b r z e p r z e w o d z ą c e podłoże wymiata nadmiar elektronów, 

o b s z a r zdefektowany n a g r a n i c y p o d ł o ż e - w a r s t w a działa g e t t e r u j ą c o na 

defekty z o b s z a r u aktywnego, 

z m n i e j s z a s i ę szkodl iwe dzia łanie c z ą s t e k a , gdyż indukowane p r z e z nie 

pary e iek t ron-dz iura s z y b k o rekombinują w n i skorezys tywnym podłożu. 

Z e względu na n i ż s z ą g ę s t o ś ć s tanów p o w i e r z c h n i o w y c h s ą używane płytki 

o or ientac j i ^ 1 0 0 ^ , a nie ^ 1 1 1 ^ , O b e c n i e s t o s u j e s i ę warstwy o r e z y s t y v / n o s c i 

3 0 - 5 0 ohm-cm, a l e przewiduje s i ę możl iwość z a s t o s o w a n i a wars tw o b a r d z o 

wysokie j r e z y s t y w n o ś c i ( o k o ł o 2 0 0 ohm-cm) w c e l u z m n i e j s z e n i a p o j e m n o ś c i 

p a s o ż y t n i c z e j [ i s j , 
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w sumie z a s t o s o w a n i e warstw e p i t a k s j a l n y c h Dozwoli na z m n i e j s z e n i e 
wymiarów geometrycznych przyrządów MOS, z w i ę k s z e n i e Ich s z y b k o ś c i i 
rile zawodnośc i /oraz poprawienie u z y s k u produkcj i . Elementem hamującym 
vwprowadzenie epitaks j i db produkcj i MOS VI/SI j e s t wysoki k o s z t tej t e c h -
niki . frzewidhj je s l e , że do 1 9 8 5 roku 70**^ krzemowych układów s c a l o n y c h , 
tak bipolarnych Jak i MOS, będzie wytwarzanych na wars twach e p i t a k s j a l -
n y c h [15] . 

Wymagania s tawiane p r z e z t echnolog ią oraz p e r s p e k t y w y z n a c z n e g o 
r o z s z e r z e n i a z a s t o s o w a n i a techniki e p i t a k s j a l n e j w produkcj i MOS VLSI 
w y z n a c z y ł y n a s t ę p u j ą c e głównp kleruhkl badań i dz ia ła lnośc i w la tach 
a o - t y c h : 
- W z a k r e s i e badań f izyko-chemicznych u z y s k a n i e opisu matematycznego 

z jawisk z a c h o d z ą c y c h w r e a k t o r z e do epitaks j i o r a z s t w o r z e n i e ' modeli, 
które pozwoli^ na optymalizac ję warunków prowadzenia p r p c e s u epi taks j i 
o r a z na automatyczne s terowanie p r o c e s e m . Dodatkowo p o s z u k u j e s i « 
metod a k t j w a c j i p r o c e s u epitaksj i , p o z w a l a j ą c y c h na obniżen ie temperatury 
wzrostu ep i taks ja lnego . 

— W z a k r e s i e konstrukc j i urządzeń do epi taks j i poszukiwanie rozwiązań, 
które gwarantują minimalny rozrzut parametrów na płytkach, otrzymanie 
s k o k o w e g o z ł ą c z a na g r a n i c y poęl łoże-warstwa epi taks ja lna w c i e n k i c h 
wars twach o r a z zwiększenie s topnia wykorzys tan ia u r z ą d z e ń . Dodatkowym 
zadaniem j e s t w ł ą c z e n i e epitaks j i do s y s t e m u automatyzac j i produkcj i 
układów s c a l o n y c h VLSI. 

MODELOWANIE P R O C E S U E P I T A K S J I 

T e o r i a wzrostu epi taks ja lnego w p r o c e s i e CVD z o s t a ł a przedstawiona 
w monografiach [3, 19 , 20, 2 l ] , k tóre zawiera Ja pełną bibliografię p r a c 
opubl ikowanych n a ten temat do 1 9 7 8 roku. 

Na r y s . 1 s ą przedstawione podstawowe etapy p r o c e s u ! 
a ) wprowadzenie do reaktora gazu n o ś n e g o z a w i e r a j ą c e g o subs t ra ty . 

Rys. J . Podstawowe 

etapy p r o c e s u epitaksji 
X fazy gazowej (CVD) 

a) . 
, Gaz nośny 

* substraty 

f) 
Go» no4ny 

* reagenty 
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b ) dyfuzy jny t r a n s p o r t s u b s t r a t ó w do p o w i e r z c h n i p o d ł o ż a , 
c ) a d s o r b c j a s u b s t r a t ó w n a p o w i e r z c h n i , p r o c e s y p o w i e r z c h n i o w e o b e j m u j ą c e 

r e a k c j e c h e m i c z n e , dyfuzją p o w i e r z c h n i o w ą i wlązeunie o s a d z o n y c h p r o -

duktów z podłożem, 

d ) d e s o r b c j a produktów r e a k c j i c h e m i c z n y c h , ' 

e ) d y f u z y j n y t r a n s p o r t produktów do g ł ó w n e g o Strumienia g a z u n o ś n e g o , 

f ) o d p r o w a d z e n i e r e a g e n t ó w w r a z z g a z e m nośnym z reaktora« 

E t a p , który w o k r e ś l o n y c h w a r u n k a c h p r o w a d z e n i a p r o c e s u J e s t n a j w o l -

n i e j s z y d e c y d u j e o s z y b k o ś c i w z f o s t u w a r s t w y . 

P o w s z e c h n i e s t o s o w a n y m g a z e m n o ś n y m j e s t wodór . D o g a z u n o ś n e g o 

w p r o w a d z a s i ę z w i ą z e k k r z e m u , którym j e s t n a j c z ę ś c i e j c z t e r o c h l o r e k k r z e m u 

( S I C I ^ ) lub s i lan ( S i H ^ ) , a r z a d z i e j t r ó j c h l o r o s l l a n ( S l H C l ^ ) 1 d w u c h l o r o s l l a n 

( S i H g C l g ) . Do g a z u n o ś n e g o w p r o w a d z a s i ę również z w i ą z e k z a w i e r a j ą c y 

d o m i e s z k ę typu n (ASH^, P H ^ ) lub typu p ( B g H ^ ) , w z a l e ż n o ś c i od wym&. 

g a n e g o typu przewodnic twa w a r s t w y . Do r e a k t o r a d o s t a j e s i ę j e d n o r o d n a 

m i e s z a n i n a t y c h g a z ó w . Strumień g a z u p r z e p ł y w a n a d g r z e j n i k i e m , n a którym 

s ą u ł o ż o n e f>łytkl p o d ł o ż o w e z m o n o k r y s t e J l c z n e g o k r z e m u . T e m p e r a t u r a p ł y -

tek p o d ł o ż o w y c h j e s t u t rzymywana w z a k r e s i e 9 0 0 - 1 2 5 0 ° C , 

Parametreunl t e c h n o l o g i c z n y m i , od k t ó r y c h z a l e ż y w z r o s t e p l t a k s j a l n v s ą 

t e m p e r a t u r a p o d ł o ż a , c i ś n i e n i e c a ł k o w i t e , c i ś n i e n i a c z ą s t k o w e s k ł a d n i k ó w z a -

w i e r a j ą c y c h k r z e m i d o m i e s z k i , r o d z a j z w i ą z k u k r z e m u o r a z w ł a s n o ś c i p o -

w i e r z c h n i p o d ł o ż a - o r i e n t a c j a k r y s t a l o g r a f i c z n a 1 c z y s t o ś ć p o w i e r z c h n i . 

P o w s t a ł o wie le - 1 w d a l s z y m c i ą g u s ą opracowyweuie n o w e - modeli 

w z r o s t u e p i t a k s j a l n e g o , o p i s u j ą c y c h z j a w i s k a t r a n s p o r t u w f a z i e g a z o w e j o r a z 

z j a w i s k a p o w i e r z c h n i o w e 1 i c h wpływ n a k i n e t y k ę w z r o s t u k r z e m u i w p r o w a -

d z e n i e d o m i e s z k i do w a r s t w y [22 , 2 3 , 2 4 , 2 5 ] . M i ę d z y Innymi metodą grafu 

p r z e p ł y w u otrzymano a n a l i t y c z n y o p i s z a l e ż n o ś c i s z y b k o ś c i w z r o s t u w a r s t w y 

od parametrów t e c h n o l o g i c z n y c h w b a r d z o s z e r o k i m z a k r e s i e t e m p e r a t u r y 

z uwzględnieniem zmiany c h a r a k t e r u kontrol i w z r o s t u - od kontrol i p r z e z 

p r o c e s y dyfuzji w g a z i e w w y s o k i e j t e m p e r a t u r z e , do kontro^U p r z e z z j a w i s k a 

pow le r zchf t lo we w n i s k i e j t e m p e r a t u r z e (j26, 2 7 , 2 8 ] . 

N a podstawie ' f i z y k o c h e m i c z n e g o modelu d o m i e s z k o w a n i a w a r s t w y o p r a c o -

w a n o model komputerowy s ł u ż ą c y do s y m u l a c j i profilu k o n c e n t r a c j i d o m i e s z k i 

w w a r s t w i e n a p o d s t a w i e warunków p r o w a d z e n i a e p i t a k s j i [ 2 9 3 . D p j e on 

m o ż l i w o ś ć p r z e w i d y w a n i a zmiany profi lu n a s k u t e k d o w o l n y c h zmian w a r u n k ó w 

w z r o s t u z uwzględnieniem o p ó ź n i e n i a w o s i ą g a n i u p r z e z uk ład s t a n u uste i lone-

go , c o ma b a r d z o Is totne z n a c z e n i e w p r z y p a d k u b a r d z o c i e n k i c h w a r s t w , 

o g r u b o ś c i submikronowe j . W t e c h n o l o g i i b i p o l a r n e j V L S I d u ż e z n a c z e n i e ma 

m a t e m a t y c z n y o p i s r o z k ł a d u k o n c e n t r a c j i domleszlci n a p ł y t c e z w a r s t w ą 

z a g r z e b a n ą , p o w s t a ł y w wyniku s a m o d o m i e s z k o w a n i a n a r a s t a j ą c e j w a r s t w y 

e p i t a k s j a l n e j p r z e z a r s e n z w a r s t w y z a g r z e b a n e j [ 3 0 , 3 l ] , C h a r a k t e r t e g o 

z j a w i s k a p o k a z a n y j e s t n a r y s . 2. 
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PrzepTyw 
gazów / 

Sa modomieszkowanie 
pionowe 

7 H - I 

zogrzebana N*-podToże j j 
Sa modomieszkowanie 
boczne 

R y a . 2 . S o m o d o m l e s z k o w a n i e 

w o r ś r t w y e p i t a k s j a l n e j 

p r z e z d o m i e s z k ą 

z w a r s t w y z a g r z e b a n e j 

Z j a w i s k o s a m o d o m i e s z k o w a n i a j e s t s z c z e g ó l n i e s z k o d l i w e w p r z y p a d k u 

b a r d z o c i e n k i c h w a r s t w n a p o d ł o ż u s i l n i e d o m i e s z k o w a n y m a r s e n e m . W c e l u 

o g r a n i c z e n i a s a m o d o m i e s z k o w a n i a p o d e j m u j e s i ę s z e r e g z a b i e g ó w t e c h n o l o -

g i c z n y c h , t a k i c h j a k o b n i ż a n i e t e m p e r a t u r y p r o c e s u , p r o c e s y d w u e t a p o w e i 

m a s k o w a n i e t y l n e j s t r o n y płytki* N a j w i ę k s z e n a d z i e j e w i ą ż e s i ę j e d n a k z z a s -

t o s o w a n i e m r e e J t t o r ó w d o e p i t a k s j i z o b n i ż o n y m c i ś n i e n i e m f l 8 , 3 2 , 3 3 3 • 

P o d s t a w o w ą c e c h ą u k ł a d u p r a c u j ą c e g o w o b n i ż o n y m c i ś n i e n i u j e s t u ł a t -

w i o n a d y f u z j a s u b s t r a t ó w d o p o w i e r z c h n i p o d ł o ż a i o d p r o w a d z e n i e p r o d u k t ó w 

z p o w i e r z c h n i . 

Z m n i e j s z e n i e c i ś n i e n i a 
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p i k d o m i e s z k o w a n i a b o c z -

n e g o n a s k u t e k o b n i ż e n i a 

c i ś n i e n i a w r e a k t o r z e . 

R y a . 3 . P r z e k r ó j p r z e z p ł y t k ę 

z w a r s t w ą e p i t a k s j a l n e j 

o s a d z o n ą n a w a r s t w i e 
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B p i t a k s j a w obniżonym c i ś n i e n i u d a j e p r z y tym z n a c z n e z m n i e j s z e n i e 

p r z e s u n i ę c i a wzoru p o d c z a s epl taks j l n a warstwacl i zagrzebeuiych.-

Obniżenie o l ś n i e n i a z m n i e j s z a p r ą d y konwekc^-jne 1 z w i ę k s z a STtybkość 

10» 

1 1 I I I I 

AMC raooRP 
SIHjCIłWIOM^C 

4 B MIN.1200 PŁUKANIE 
• 20MIH.1iOO*CPiUKANIE 

.J L. 
100 10» 

CIŚNIENIE OSADZANIA« Tr) 

Rys. 4 . Wpływ ol4nlenla g a s u 
w reaktorze na wielkość tnakalmum 
domieszkowania bocznego 

dyfuzji reagentów, c o wpływa n a p o l e p s z e n i e j e d n o r o d n o ś c i g r u b o ś c i I reTiy.«»-

tywnoścl warstwy. 

Zosta ł o p r a c o w a n y model matematyczny p r o c e s u CVD w obniżonym o l ś -

nieniu, k tóry w i ą ż e k inetykę p r o c e s u z parametrami technologicznymi [ 3 4 ] , 

O p r ó c z opracowywania modeli f e n o m e n o l o g i c z n y c h , w os ta tn ich la toch 

prowadzi s i ę c o r a z w i ę c e j e k s p e r y m e n t ó w z m i e r z a j ą c y c h do pomiaru p a r a -

metrów p r o c e s u , głównie roz ' ; ł adu temperatury w g a z i e 1 c i ś n i e ń c z ą s t k o w y c h 

reagentów wewnątrz r e a k t o r a p o d c z a s wzrostu . B a d a n i a s ą trudne z e w z g l ę -

du n a k o n i e c z n o ś ć pomiaru parametrów g a z u w w y s o k i e j t emperaturze . 

Dodatkowo, a b y o k r e ś l i ć r o z k ł a d p r z e s t r z e n n y s k ł a d u g a z u . J e g o przepływ 

nad grze jn ik iem nie powinien b y ć z a k ł ó c o n y p r z e z pomiar. W y k o r z y s t u j e s i ę 

w tym c e l u pomiar r o z p r o s z e n i a R a m a n a [ 3 5 ] , s p e k t r o s k o p i ę w p o d c z e r w i e -

ni [36] o r a z s p e k t r o s k o p i ę m a s o w ą [37] . Na podstawie tych pomiarów o k r e ś -

lono n a j b a r d z i e j prawdopodobny mechanizm r e a k c j i c h e m i c z n y c h z a c h o d z ą 

c y c h w r e a k t o r z e [ s s ] . Holografię i n t e r f e r e n c y j n ą w y k o r z y s t u j e s i ę do wl-

. z u a l i z a c j l przepływu strumienia g a z u w r e a k t o r z e i J e g o temperatury [ 3 9 ] . 

W związku z rozwojem epl taks j l w obniżonym c i ś n i e n i u w z r a s t a l i c z b a 

p r a c d o t y c z ą c y c h mecheu-Ilzmu w z r o s t u warstw w tych warunkac ł i . Obniżenie 

c i ś n i e n i a p r z e s u w a kontrolę p r o c e s u w s t r o n ę z jawisk powierzchniowych 1, 

poniże j kilku torów s z y b k o ś ć w z r o s t u j e s t limitowana pr i iez te p r o c e s y . 

Z a p o c z ą t k o w a n o badania p o w i e r z c h n i metodami s p e k t r o s k o p i i e lektronów, 

A u g e r a ( A E S ) o r a z dyfrakc j i elelctronów odbitych o d u ż e j energi i ( R H E E D ) 

[40 , 4 1 ] . Układ a n a l i z u j ą c y z o s t a ł p o ł ą c z o n y p o p r z e z pr ó ż n io wą komorę 

p r z e j ś c i o w ą z komorą r e a k c y j n ą , w które j prowadzono e p l t a k s j ę w obniżonym 
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c i śn ien iu . Pozwalało to na o b s e r w a c j ą powierzchni n a r a s t a j ą c e j warstwy w , 
w a r u n k a c h quas i irł-situ, b e z wyjmowania płytek n a powierzchnią . 

E p l t a k s j a w obniżonym c i ś n i e n i u rfie rozwiązu je j e d n a k problemu k o n i e c z -
n o ś c i obniżenia temperatury p r o c e s u epitaks j i . Dziąki wprowadzeniu plazmy 
do p r o c e s ó w CVD, temperaturą o s a d z a n i a warstw pol ikrys ta l i cznych i tlenków 
SI obniżono do 3 0 0 - 4 0 0 ° C [ 4 2 , 4 3 ] , S t o s o w a n i e fotoaktywacj l promieniami 
Ultrafioletowymi pozwala również o b n i ż y ć temperaturą o s a d z a n i a S I3N4 do 
około 2 0 0 ° C [ 4 4 ] . 

Ż a d n a 2 e s t o s o w a n y c h metod - fotoaktywac ja promieniami ultrafioletowymi, 
subUmacJa w próżni, ep l taks ja z. wiązki molekularnej , e p i t a k s j a w faz ie s ta łe j -
n i e . d a j e w chwUl o b e c n e j możl iwości p r o d u k c y j n e g o otrzymywania warstw 
o powtarzalnych parametrach [ 4 5 ] , B a d a n i a nad wspomaganiem plazmowym 
p r o c e s u epltąksj l (p lasma e n h a n c e d ep i taxy) s ą b a r d z o Intensywne i progno-
zu je s l ą , ż e w c iągu n a j b l i ż s z y c h dwóch, t r z e c h lat u k a ż ą s lą p i e r w s z e 
r o z w i ą z a n i a produkcy jne [ 4 6 ] . 

' Cewkg inAjkcyina PTytki 
L / R e a k t o r 

r - |000 000 000 ooe o o y , 

Wtot 
gazu' 

^ 0 0 0 000 000 000 000 

kwarcowy 

Wylot 

Dyszo 
wlotowa 
P T y t k i 

0 0 0 0 0 0 ^ 

Wylot 

5 5» 

pWlot gazu-i 

Jewka indukcyjna 

\KIOSZ kwarcowy 

Wylot 
Wylot 

R y s . 5. T y p y reaktorów 

s tosowane w produkcji 
krzemowych warstw 
epitaks jalnych 
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K O N S T R U K C J A URZ^DZElC DO E P I T A K S J I 

W kons t rukc j i u r z ą d z e ń do epi taks j i p o s z u k u j e s ią r o z w i ą z a ń , k tóre 

gwarantu ją : 

- o g r a n i c z e n i e rozrzutu g r u b o ś c i i r e z y s t y w n o ś c i wars twy e p i t a k s j a l n e j , 
- o g r a n i c z e n i e z j a w i s k a samodomieszkowanla , s z c z e g ó l n i e w w a r s t w a c h 

subtnikronowyc h, 
- z w i ę k s z e n i e s topnia w y k o r z y s t a n i a u r z ą d z e ń do epi taks j i , z w ł a s z c z a dla 

płytek o ś r e d n i c y powyże j 3 ca l i , 
- możl iwość w ł ą c z e n i a u r z ą d z e ń do epi taks j i do s y s t e m u automatyzac j i p r o -

dukcj i układów s c a l o n y c h VLSI, 

Na r y s . 5 s ą p o d a n e podstawowe typy reaktorów s t o s o w a n y c h o b e c n i e 
w u r z ą d z e n i a c h p r o d u k c y j n y c h . Z e względu n a k ie runek przepływu g a z u 
1 kszta ł t g r z e j n i k a dzieli s i ę j e na ; 

- r e a k t o r y poziome ( p r o s t o k ą t n y grze jn ik w r u r z e k w a r c o w e j o p r z e k r o j u 
prostokątnym ) , 

- r e a k t o r y pionowe (obrotowy grze jn ik w k s z t a ł c i e t a l e r z a w kołpaku kwar -
c o w y m ) , 

- r e a k t o r y bary łkowe (obrotowy grze jn ik w k s z t a ł c i e ś c i ę t e j piramidy w pio-
nowo ustawione j r u r z e k w a r c o w e j ) . 

Model matematyczny z jawisk t ranspor towych w p o w y ż s z y c h r e a k t o r a c h 
przeds tawiono w [ 4 7 , 4 8 , 49] , 

Z modelu wynika ją p r a k t y c z n e o g r a n i c z e n i a w o b e c n i e s t o s o w a n y c h 
r e a k t o r a c h : 

- n i s k a w y d a j n o ś ć r e a k c j i c h e i i i c z n y c h - 6 0 % w c h o d z ą c y c h r e a g e n t ó w o p u s z -
c z a r e a k t o r n ie p r z e r e a g o w a w s z y , 

- d u ż e s t ra ty e n e r g e t y c z n e - z e względu n a promieniowanie g r z e j n i k a o duże j 
powierzchni , 

- z a l e ż n o ś ć g r u b o ś c i 1 r e z y s t y w n o ś c i wars twy od p o ł o ż e n i a płytki n a g r z e j -
niku, 

- k o n i e c z n o ś ć u m i e s z c z a n i a grze jn ików (w r e a k t o r a c h poz iomych i b a r y ł k o -
w y c h ) pod kątem, o g r a n i c z a d ł u g o ś ć g r z e j n i k a 1 z a ł a d u n e k r e a k t o r a . 

S ą s t o s o w a n e dwa r o d z a j e g r z a n i a g r z e j n i k a : i n d u k c y j n e i promieniowaniem 
podczerwonym. S t o s o w a n i e promieniowania p o d c z e r w o n e g o ma s z e r e g za le t : 
płytki k r z e m o w e s ą n a g r z e w a n e równomiernie , dzięki c z e m u nie p o w s t a j ą w 
n i c h n a p r ę ż e n i a p r o w a d z ą c e do pasm p o ś l i z g ó w i w y g i ę c i a płytek ; j e s t możli-
wa dokładna kontro la temperatury z a p o m o c ą termopar, k t ó r e łatwo w ł ą c z y ć 
do s t e r o w a n i a układu g r z a n i a ; o s z c z ę d z a s i ę p o w i e r z c h n i ę w p o m i e s z c z e n i a c h , 
p o n i e w a ż nie ma oddzie lnego g e n e r a t o r a . T e n r o d z a j g r z a n i a j e s t j e d n a k b a r -
dzie j kłopotliwy w o b s ł u d z e 1 k o n s e r w a c j i . 

Wiele firm s t o s u j ą c y c h e p l t a k s j ę w s w o j e j produkc j i u ż y w a u r z ą d z e n i a 
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własne j produkcj i 1 konstrukc j i ( W a c k e r Chemltronlc, R C A ) . W Europin i in j -
wląkszym producentem urządzeń do p r o c e s ó w CVD j e s t A d v a n c e d S e m i c o n -
ductor Materials w Holandii. U r z ą d z e n i e z reaktorem poziomym Epl loglc 
21.-3 mieśc i 21 płytek o średnicy. 3 o a l e , ma g r z a n i e halogenowymi lampami 
podczerwieni i j e s t ca łkowic ie s t e r o w a n e p r z e z minikomputer. 

W r e a k t o r a c h poziomych otrzymuje s i ą na jmnie j szy rozrzut parametrów 
warstw, ponieważ nie występuje w n ich z u b o ż e n i e gazu w r e a g e n t y wzdłuż 
grze jn ika . Od 1 9 8 0 roku firma E p i t a x y Equipment Inc. ( U S A ) reklamuje 
u r z ą d z e n i e Oeminl 1 z reaktorem pionowym, g r z a n e indukcyjnie , o załadunku 
2 1 płytek o ś r e d n i c y 3 c a l e . G w a r a n t o w a n e t o l e r a n c j e parametrów warstw na 
płytkach o ś r e d n i c y od 3 ca l i do 1 2 S mm s ą n a s t ę p u j ą c e : 

T o l e r a n c j a T o l e r a n c j a 
typowa gwarantowana 
+2,5% +r.% 

Z a k r e s g r u b o ś c i 
warstwy 

li-iO ^ m 
Z a k r e s y r e z y s t y w n o ś -
c i warstwy 

0,Ł-1.,0 ohm-cm + 2 , 5 % +5% 
1 , 0 - 1 0 , 0 ohm»cm +5% + 7 % 

Pirma Applied Mater ia l s ( U S A ) s p e c j a l i z u j e s i ę w r e a k t o r a c h b a r y ł k o -
wych, g r z a n y c h promieniowaniem podczerwonym, do p r a c y p r z y c i ś n i e n i u 
atmosferycznym i obniżonym. Model AMC - 7 8 5 0 R P ( r e d u c e d p r e s s u r e ) 
m i e ś c i - 3 0 płytek o ś r e d n i c y 3 c a l e . C z a s odpompowywania do c i ś n i e n i a 
r o b o c z e g o 60-1 .50 T r wynosi 3 minuty i taki sam c z a s za jmuje powrót do 
c i ś h i e n i a 1 atm. W s p e c y f i k a c j i u r z ą d z e n i a zna jdują s i ę n a s t ę p u j ą c e d a n e : 
- J e d n o r o d n o ś ć warstw 

dla g r u b o ś c i 3-25 firn 
dla r e z y s t y w n o ś c i 
0 ,1-3.0 ,0 ohm.cm 
1 0 , 0 - 5 0 , 0 ohm«cm 

- gwarantowana J a k o ś ć 
powierzchni 
dla g r u b o ś c i 
3 -8 l im 
8 - 2 5 itm 

typowa 
+2% 

+2% 
+4 ,5% 

b łędy wzros tu 
I 

lO/cm^ 

gwarantowana 
+ 4 % 

+4% 
+6% 

n a r o s t y 

3 
5 1.0/cm 

- w s t o s u n k u do r e a k t o r a z c i śnieniem atmosferycznym z m n i e j s z e n i e domie.^z-
kowanla b o c z n e g o 5 - 1 0 0 J-azy, z m n i e j s z e n i e g r u b o ś c i o b s z a r u prze j śc iowci -
go 4 - 8 razy , z m n i e j s z e n i e p r z e s u n i ę c i a wzoru do z e r a . 

• We w s z y s t k i c h u ż y w a n y c h o b e c n i e k o n s t r u k c j a c h p o z o s t a j e c i ą g l e n i e r o z -
wiązany problem małej p r z e p u s t o w o ś c i u r z ą d z e ń do epitaks j i . W innych p r o -
c e s a c h CVD, w k t ó r y c h s ą używane p i e c e z gorącymi śc ianami typu p i e c ó w 
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Rys . 6. System kontroli procesu wytwarzania płytek krzemowych (CICO) ß i ] 
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do dyfuzji , płytki s ą u s y t u o w a n e pionowo i za ładunek w y n o s i około 2 0 0 p ły-

tek 3 c a l e , czy l i d z i e s i ę ć r a z y w i ę c e j , n iż w u r z ą d z e n i u do ep i taks j i . ' 

U r z ą d z e n i a t ego typu s ą s t o s o w a n e do o s a d z a n i a p o l i k r y s t a l i c z n e g o krzemu, 
S i N . i S IO . P r o c e s y te s ą j e d n a k p r o w a d z o n e w n i ż s z y c h t e m p e r a t u r a c h . 3 4 2 Q 
W p r z y p a d k u p r o c e s u epi taks j i , p r z e b i e g a j ą c e g o w t e m p e r a t u r z e ponad 1 0 0 0 C, 

podstawowym problemem j e s t o s a d z a n i e s i ę krzemu n a g o r ą c y c h ś c i a n k a c h 

r e a k t o r a o r a z z w i ą z a n e z tym s i l n e z u b o ż e n i e g a z u w r e a g e n t y wzdłuż r e a k -

t o r a [ s o l . 
Z a s t o s o w a n i e r e a k t o r a z g o r ą c y m i ś c i a n a m i ma wiele walorów e k o n o m i c z -

n y c h 1 t rwa ją in tensywne p r a c e n a d r o z w i ą z a n i e m k o n s t r u k c y j n y m o r a z b a d a -

n ia te rmodynamiczne układu. N a os ta tn ie j k o n f e r e n c j i d o t y c z ą c e j p r o c e s ó w 

CVD [51] p r z e d s t a w i o n o wyniki b a d a ń w z r o s t u e p i t a k s j a l n e g o w r e a k t o r z e 

z g o r ą c y m i ś c i anąmi typu p i e c a d y f u z y j n e g o , które w s k a z u j ą , ż e p r z y o d p o -

wiednim d o b o r z e gradientu temperatury w p i e c u o r a z zapewnien iu odpowied-

n i e g o p r z e s y c e n i a p a r krzemu n a d płytkami u d a j e s i ę . u z y s k a ć j e d n o r o d n y 

w z r o s t n a p ł y t k a c h u s t a w i o n y c h pionowo. 
I 

R ó w n o l e g l e s ą p r o w a d z o n e p r a c e n a d w ł ą c z e n i e m u r z ą d z e ń do e p i t a k s j i 

do zautomatyzowane j produkc j i . Czołowi p r o d u c e n c i p r z y r z ą d ó w p ó ł p r z e w o d -

n ikowych z a p o w i a d a j ą ca łkowi tą a u t o m a t y z a c j ę p r o c e s ó w w c i ą g u n a j b l i ż s z y c h 

t r z e c h lat. W te j chwili w masowe j p r o d u k c j i j e s t s t o s o w a n a a u t o m a t y c z n a 

kontro la c i ś n i e n i a i s z y b k o ś c i przepływu g a z ó w , temperatury płytek o r a z z a -

ładunku i wyładunku płytek. 

W firmie Hewlett P a c k a r d od s iedmiu lat n a Unii C M O S VLSI w C u p e r t i n o 

( K a l i f o r n i a ) j e s t s t o s o w a n a p e ł n a a u t o m a t y z a c j a w programie Cuper t ino IC 

Operation ( C I C O ) [52 ] , W wyniku tego programu o s i ą g n i ę t o z w i ę k s z e n i e 

i l o ś c i i j a k o ś c i produkc j i , z m n i e j s z e n i e k o s z t ó w produkc j i i o s z c z ę d n o ś ć 

energi i , n a s t ą p i ł o z w i ę k s z e n i e b e z p i e c z e ń s t w a p r a c y I p o p r a w a k o n s e r w a c j i 

u r z ą d z e ń o r a z u z y s k a n o h i s t o r y c z n i e u s y s t e m a t y z o w a n e d a n e do a n a l i z y 

e k o n o m i c z n e j dla k ierownictwa. 

N a r y s . 6 J e s t p r z e d s t a w i o n y układ kontroli produkc j i płytek i p r z e p ł y w 

informacj i w p r o g r a m i e CICO. 

K l u c z e m do o p ł a c a l n o ś c i zautomatyzoweuiia produkc j i VLSI j e s t : 

- s t a n d a r y z a c j a u r z ą d z e ń p r o d u k c y j n y c h , odpowiednio do możl iwośc i układu 

komputerowego, 

- m e c h a n i c z n y t r a n s p o r t i o p e r o w a n i e płytkami w z n o r m a l i z o w a n y c h k a s e t a c h , 

- s t o s o w a n i e u r z ą d z e ń i o p r z y r z ą d o w a n i a , k tóre z a p e w n i a j ą małą g ę s t o ś ć 

defektów tak, a b y d a n e pomiarowe i u z y s k a n e w y k r e s y o d z w i e r c i e d l a ł y 

wpływ parametrów t e c h n o l o g i c z n y c h n a wyniki , 

- s t o s o w a n i e u d o s k o n a l o n y c h p r z y r z ą d ó w d i a g n o s t y c z n y c h i k a l i b r a c y j n y c h 

o r a z s y s t e m ó w m i k r o p r o c e s o r o w y c h do s t e r o w a n i a p r a c ą , w c e l u s k r ó c e n i a 

c z a s ó w m i ę d z y o p e r a c y j n y c h . 
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Problemem s t a f i d a r y z a c j l u r z ą d z e ń m a j ą c e j n a <3elu automatyzac ję linii 
produlccyjiiycHi za jmuje s i ę S E M I ( S e m i c o n d u c t o r £quii3men^ and M a t e r i a l s 
InsUtute), W tomie " U r z ą d z e n i a " W k s i ą ż c e s tandardów, wydane j w 1 9 8 3 roku 
[ 5 3 ] , o k r e ś l o n o s z c z e g ó ł y J ę z y k a s t o s o w a n e g o pomiędzy urządzeniem a kom«. 

puterem centralnym. Wybrano z e s t a w informacji , Irtóre w y c z e r p u j ą n a j b a r d z i e j 
typową d z i a ł a l n o ś ć w produkc j i układów s c a l o n y c h « Informac je s ą o k r e ś l o n e 
do t a k i e g o s topnia s z c z e g ó ł o w o ś c i , a b y oprogramowanie dowolnego komputera 
mogło b y ć s k o n s t r u o w a n e p r z y minimalnej z n a j o m o ś o l lndywldua'lnego urżądz&-

I 
nia i odwrotnie, a b y u r z ą d z e n i e mogło b y ć s k o n s t r u o w a n e p r z y minimalnej 

z n a j o m o ś c i komputera. 

Podkomitet S E M ł z a j m u j ą c y s i ę e p l t a k s j ą krzemu z a k o i i c z y ł a tandalTrzac ję 

płytek o ś r e d n i c y 1 2 5 mm, a w 1.983 roku p r a c u j e n a d zas tosowaniefn kodu 

a l f a n u m e r y c z n e g o do o z n a k o w a n i a 1 identyf ikac j i płytek z w a r s t w ą epitaks ja lni^ 

o r a z opracowaniem przewodnika do i n s p e k c j i płytelt. 

W d ą ż e n i u do automatyzac j i p r o c e s u epitaksj i" J e s t r o z w a ż a n a k o n c e p c j a 

wzros tu e p i t a k s j a l n e g o n a p o j e d y n c z y c h p ły tkach z pełnym wykorzystaniom 

możliwości c y k l u "z k a s e t y do k a s e t y " . Z a l e t ą te j k o n c e p c j i J e s t możl iwość 

d o k ł a d n i e j s z e j kontroli 1 p o w t a r z a l n o ś c i wzros tu o r a z z m n i e j s z e n i e rozrzutu 

parametrów, w a d ą natomiast - w z r a s t a j ą c e z n a c z n i e k o s z t y produkc j i 1 zmnie j -

s z a j ą c y s i ę s top ień w y k o r z y s t a n i a u r z ą d z e ń , Pirma A S M / A m e r l c a przewiduje , 

ż e w c i ą g u n a s t ę p n y c h 5-1Ó lat z o s t a n i e o p r a c o w a n y kombinowany s y s t e m , 

ł ą c z ą c y za le ty t ransportu "z k a s e t y do k a s e t y " o r a z p r o c e s u ^ dużym w s a -

dem. J e d n o c z e ś n i e wprowadzenie reaktorów z gorącymi śc ianami , z a s t o s f i w n -

nle plazmy o r a z o b n i ż o n e g o c i ś n i e n i a rozwiąza łoby , pods tawowe problemy 

e k o n o m i c z n e 1 t e c t i n l c z n e s t o j i j c e p r z e d e p i t a k s j ą - z w i ę k s z e n i e s topnia w y k o -

r z y s t a n i a , o b n i ż e n i e temperatury p r o c e s u 1 w ł ą c z e n i e do zautomatyzowane j 

produkc j i . 

( T e k s t d o s t a r c z o n o 2 2 . 0 9 . 1 9 8 3 r . ) 
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